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метода конечных элементов  [9,  10], путем сравнения 
данных промышленного эксперимента проведенного на 
«Опытной установке аглоцеха для спекания агломерата», 
с результатами имитационного моделирования. Про-
верка подтвердила адекватность модели. По результа-
там эксперимента получены акт и протокол проверки 
адекватности модели на МК  «Запорожсталь».

Анализ данных имитационного моделирования и ре-
зультатов натурного эксперимента показали, что по-
грешность моделирования составляет 2,61 %, последнее 
свидетельствует о возможности использования указанной 
модели для проведения численных экспериментов с це-
лью оптимизации теплового режима процесса спекания.
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Аналіз адекватності кінцево-елементної моделі 
процесу агломерації залізорудної шихти

В роботі проведено аналіз поточного стану питання мо-
делювання агломераційного процесу та наведені результати 
моделювання процесу спікання шихти на розробленій авторами 
кінцево-елементній тепловій моделі.

Проаналізовані результати моделювання й натурного екс-
перименту, підтверджено адекватність представленої моделі. 
Похибка моделювання свідчить про можливість використання 
моделі для проведення чисельних експериментів.

Ключові слова: сегрегація, імітаційна модель, адекватність 
моделі, тепловий режим, горизонт шару, шихта.
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Оптимизация площади плоских 
солнечных коллекторов для 
систем горячего водоснабжения

С увеличением площади солнечных коллекторов доля полезной энергии, обеспечиваемой за год 
солнечной установкой (СУ), и ее стоимость растут. Недостающая энергия покрывается за счет 
органического топлива либо электроэнергии. В работе проведена оптимизация площади солнеч-
ных коллекторов относительно минимума приведенных годовых затрат для СУ, работающих 
в течение теплой половины или весь год.

Ключевые слова: площадь солнечных коллекторов, приведенные годовые затраты, длитель-
ность работы.

Кравченко В. П., 
Кравченко Е. В.

1. В ведение

Возобновляемые источники энергии находят все бо-
лее широкое применение  [1]. Наиболее популярным 

является использование солнечных установок  (СУ) 
для горячего водоснабжения [2]. Количество вводимых 
в действие установок постоянно кастет, особенно на 
юге Украины. При проектировании таких установок  
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в первую очередь возникает необходимость определения 
требуемой площади солнечных коллекторов (СК). При 
использовании рекомендаций ведущих европейских про-
изводителей оборудования  (Viessmann, Buderus)  [3,  4] 
также остаются вопросы. Приводимые данные по сол-
нечной инсоляции имеют неопределенность. Так годовое 
количество энергии, падающее на горизонтальную по-
верхность в южных районах Украины — 1350 кВт ч/м2,  
не может использоваться в качестве полезно передан-
ной теплоносителю энергии, необходимой для расче-
та площади СК. Основным недостатком СУ является 
их высокая стоимость. Для улучшения экономических 
показателей при технико-экономическом обосновании 
использования СУ необходимо учитывать экологиче-
скую составляющую затрат, методика расчета которой 
отсутствует. Исходя из этого, на сегодняшний день 
остается актуальной разработка рекомендаций по рас-
чету площади солнечных коллекторов и экологической 
составляющей затрат.

2. �А нализ литературных данных  
и постановка проблемы

Солнечная активность имеет существенную сезон-
ную неравномерность. В [3] площадь коллекторов пред-
лагается определять по номограмме в зависимости от 
количества требуемой горячей воды. Такая номограмма 
должна рассчитываться для каждого района со своей 
инсоляцией. В  [4] для определения площади СК пред-
лагается использовать значение удельной мощности 
500 Вт/м2. Тут же указывается, что для повышения без-
опасности следует повысить это значение до 600 Вт/м2.  
В результате получится заниженная площадь СК, которая 
даже в пике инсоляции может не обеспечить требуемую 
мощность. Эта неконкретность и отсутствие привязки 
к расположению СУ говорит о том, что определение 
оптимальной площади солнечной установки  (СУ) про-
должает оставаться важным вопросом. Автор работы [5] 
только касается вопроса определения площади СК,  
а в таком фундаментальном труде  [6] вопросу тепло-
производительности коллектора вообще не уделяется 
внимания. Практическое использование предлагаемых 
методик из-за сложности представляется весьма за-
труднительным. Вопросу выбора угла наклона СК  
в зависимости от расположения установки уделяется 
достаточное внимание  [7,  8].

В нормативном документе  [9] площадь СК пред-
лагается определять для каждого месяца и выбирать 
наибольшую. Такой подход представляется не обосно-
ванным, а главное экономически нецелесообразным.

С увеличением площади СК растет стоимость СУ  
и доля энергии, которая будет покрываться за ее счет. 
В летние месяцы будет перепроизводство энергии  
с удорожанием средств защиты. Высокая стоимость 
СУ не сможет компенсироваться экономией топлива. 
Поэтому должна быть предложена методика опреде-
ления оптимальной площади СК и, соответственно, 
мощности СУ.

В качестве технико-экономического критерия оп-
тимизации энергетических установок обычно прини-
маются годовые приведенные затраты  [10]. Причем, 
указывается, что должна учитываться экологическая 
составляющая. Однако, что собой должна представлять 
эта составляющая не указывается.

3. �О бъект, цель и задачи исследования

Объект исследования — солнечная установка горячего 
водоснабжения с плоскими солнечными коллекторами.

Целью работы является разработка метода и оп-
тимизация площади солнечных коллекторов для за-
данного потребителя в зависимости от длительности 
работы СУ.

Для достижения поставленной цели потребовалось 
решить следующие задачи:

1.	 Разработать методику технико-экономической оп-
тимизации с учетом экологической составляющей затрат.

2.	 Провести оптимизацию площади солнечных кол-
лекторов для заданной мощности теплопотребителя  
в зависимости от длительности эксплуатации солнеч-
ной установки.

4. � Методика и результаты технико-
экономической оптимизации при 
эксплуатации СУ в течение теплой 
половины года

На рис.  1 представлено изменение среднесуточного 
количества теплоты, переданной горячей воде, за теплые 
полгода при угле наклона 25°  [8]. Этот угол обеспе-
чивает максимальное количество энергии, переданное 
теплоносителю в течение теплой половины года.

Рис. 1. Изменение среднесуточной полезной энергии  
в течение полугода

Примем, что требуемая тепловая мощность горячего 
водоснабжения будет обеспечиваться солнечной уста-
новкой в июле, т.  е. q qтр

мес мес= 7 .  Тогда доля требуемой 
энергии, обеспечиваемая СУ за полгода будет равна:
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⋅

∑q

q

i
мес

тр
мес

1

6

6
, 	 (1)

где qi
мес

1

6

∑  — суммарное количество теплоты, обеспе-

чиваемое СУ за рассматриваемый период; qтр
мес  — тре-

буемое месячное количество теплоты.
Оставшееся количество теплоты должно обеспе-

чиваться вторичным топливом: например, природным 
газом:

qпг  =  qтр ⋅ (1 – ε).	 (2)
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Требуемое количество природного газа:
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q

Q
пг
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р

котла

=
⋅ η

, 	 (3)

где Qн
р  — теплота сгорания природного газа. Приня-

то для природного газа Шебелинского месторождения 
Qн

р = 35  МДж/м3  [11]; ηкотла — КПД котла. Принято 
ηкотла  =  89,8  %  [12].

Указанные значения, относящиеся к солнечной энер-
гии, соответствуют площади коллектора 1 м2. Определим 
расчетные приведенные затраты  [10]:

З = ен ⋅ К + Э,	 (4)

где ен — нормативный коэффициент окупаемости, ен  = 
=  0,15. К — капитальные затраты. В нашем случае — 
это стоимость 1 м2 солнечного коллектора. Для анализа 
принято использование плоских солнечных коллекторов 
производства  «Акватех»  (г.  Симферополь). Стоимость 
коллектора составляет 371  $  [13]. При полезной пло-
щади коллектора 1,8 м2 удельная стоимость коллектора 
составит К = 371/1,8 = 206 $/м2. Э — эксплуатационные 
годовые затраты в рассматриваемой установке.

Для сопоставимости варианты должны приводиться  
к одинаковому уровню вредного воздействия на окружаю-
щую среду или следует учитывать дополнительные затраты 
для осуществления мероприятий по защите окружающей 
среды. Таким образом, годовые затраты будут склады-
ваться из стоимости затраченного газа, электроэнергии 
на привод насоса и экологического налога за выбросы 
вредных веществ. Учитывая низкий расход электроэнергии, 
вследствие малой скорости теплоносителя, а также то что 
в рассматриваемом диапазоне изменения мощности СУ 
мощность насоса изменяется незначительно, затратами 
на электроэнергию можно пренебречь:

Э = gпг ⋅ Спг + Зэкол ,	 (5)

где Спг — стоимость природного газа. Принято Спг  = 
=  0,56  $/м3  [14]; Зэкол — величина экологического на-
лога за выбросы углекислого газа.

При сжигании природного газа образуется СО2, выбро-
сы которого согласно Киотскому протоколу лимити-
руются. Цена на квоты на рынке колеблется в районе 
15–17  евро за 1  тонну СО2  [15]. В дальнейших 
расчетах принято ССО2 = 20 $/т СО2. При сжигании 
1  м3 природного газа  (СН4) согласно уравнению:

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O,

получается:

1 м3 = (12 + 32)/22,4 = 1,964 кг СО2.

Таким образом,

Зэкол = gпг ⋅ 1,964 ⋅ 20/1000 = gпг ⋅ 0,0393 $.

К тому же, согласно статьи 243.1 Налогового кодекса 
Украины, ставка налога за выбросы в атмосферный воз-
дух для двуокиси углерода равна 0,24  грн/т. Проведем 
расчет изменения расчетных приведенных затрат в за-

висимости от мощности (площади) солнечной установки. 
Угол наклона коллектора 25°. Примем мощность СУ, 
равную требуемой qтр = q7 = 3850,32 Вт ч/сут.

За полгода потребуется произвести:

Qтр = qтр (30 + 31 + 30 + 31 + 31 + 30) = qтр ⋅ 181 =  

=  704609 Вт ⋅ ч = 704,609 кВт ⋅ ч = 2536,59 МДж.

Доля, полученной от солнца энергии:

ε = 615,6/704,6 = 0,874.

Требуемое дополнительное количество энергии от 
котла:

Qпг = 704,6(1 – 0,874) = 89,019 кВт ⋅ ч.

Соответствующее количество природного газа:

gпг = (89,019 ⋅ 3600)/(35000 ⋅ 0,898) = 10,196 м3.

Эксплуатационные затраты:

Э = 10,196 ⋅ (0,56 + 0,0393) = 6,11 $.

Годовые приведенные затраты:

З = 0,15 ⋅ 206 + 6,11 = 37,0 $.

Увеличение доли солнечной энергии в балансе по-
требления может быть достигнуто увеличением площади 
коллекторов. При этом расход газа снизится. Рассмотрим 
случай, когда СУ обеспечит требуемую потребность 
в июне. Необходимая площадь коллектора будет равна:

F
q

q
ск

ср. сут

ср. сут= = =7

6

3850 3

3740 667
1 029

,

,
,  м2.

При этом полезное количество теплоты в каждом 
месяце увеличится в 1,029  раз  (рис.  2). Избытки те-
плоты, произведенные в июле, не будут использованы. 
Доля теплоты, обеспечиваемая СУ, составит:

Рис. 2. К определению доли энергии, покрываемой солнечной 
установкой: qтр — требуемая среднесуточная мощность; qсу — 

среднесуточная мощность солнечной установки

ε =
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Дальнейшие расчеты идентичны.
Рассмотрим вариант уменьшения доли обеспечивае

мой СУ энергии, уменьшая площадь солнечных кол-
лекторов. Уменьшение площади приведет к снижению 
стоимости СУ и пропорциональному уменьшению вы-
рабатываемой ею энергии. Снизим площадь коллектора 
на 10  %, т.  е. используется 0,9  м2 солнечного коллек-
тора. Тогда:

q7
ср. сут ⋅ 0,9 = 3850,323 ⋅ 0,9 = 3465,29 Вт ⋅ ч.

( ),qi i
ср. сут

сут⋅∑ τ = 615 ⋅ 0,9 = 554,03 кВт ⋅ ч.

Доля энергии, покрываемой СУ:

ε = =
554 03

704 6
0 786

,

,
, .

Дополнительное количество тепла от газа:

qпг = 704,61 ⋅ (1 – 0,786) = 150,58 кВт ⋅ ч.

Соответствующее количество природного газа:

qпг =
⋅
⋅

=
150 58 3600

35000 0 898
16 65

,

,
,   м3.

Годовые приведенные затраты:

З = 0,15 ⋅ 0,9 ⋅ 206 + 16,65 ⋅ (0,56 + 0,0393) = 37,77 $.

На рис.  3 приводится зависимость годовых при-
веденных затрат от доли потребляемой энергии, обе-
спечиваемой солнечной установкой.

Рис. 3. Зависимость годовых приведенных затрат от доли требуемой 
энергии, обеспечиваемой солнечной установкой

Из анализа приведенных на рис.  3 данных следует,  
что оптимальной долей энергии, обеспечиваемой сол-
нечной установкой, при эксплуатации в течение теплой 
половины года, является 89,4  %. Этой доле соответст
вует мощность солнечной установки, полностью обес
печивающая теплопотребителя при инсоляции в июне. 
То есть, оптимальным является рассчитывать площадь 
солнечных коллекторов по удельной мощности в июне. 
Отметим также, что при изменении стоимости выбросов 
СО2 от 20 до 60  $/т значение оптимальной мощности 
не меняется.

Следует также отметить, что доля экологической 
составляющей в приведенных затратах равна 7,8  %.

5. �Р асчет оптимальной мощности 
солнечной установки при 
круглогодичной работе

На рис.  4 представлено изменение среднесуточного 
количества теплоты, переданной горячей воде, в течение 
года при угле наклона коллектора 40°  [8]. Этот угол 
обеспечивает максимальное количество полезной энер-
гии, переданной теплоносителю в течение года работы.

Рис. 4. Изменение среднесуточной полезной энергии,  
передаваемой теплоносителю в солнечной установке при угле наклона 

коллекторов 40°

Примем, что требуемая тепловая мощность горячего 
водоснабжения равна максимальной мощности солнеч-
ной установки в июле: q qтр

мес мес= 7 .  Тогда доля требуемой 
энергии, обеспечиваемая СУ за год будет равна:

ε =
⋅

=
⋅
⋅

=
∑q

q

i
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тр
год

кВт ч

кВт ч
1

12

12

925 253

1310 044
0 706

,

,
, ,

где qi
мес

1

12

∑  — суммарное количество теплоты, обеспечи-

ваемое СУ за год; qтр
год кВт ч= ⋅ = ⋅3589 16 365 1310044,  —  

требуемое количество теплоты за год.
Оставшееся количество теплоты должно обеспечи-

ваться природным газом:

qпг = qтр (1 – ε) = 384,791 кВт ⋅ ч.

Требуемое количество природного газа:

g
q

Q
пг

пг

н
р

котла

=
⋅

=
⋅

⋅
=

η

384 791 3600

35000 0 898
44 07

,

,
,  м3.

Эксплуатационные затраты составят:

Э = 44,07 ⋅ (0,56 + 0,0393) = 6,11 $.

Годовые приведенные затраты:

З = 0,15 ⋅ 206 + 6,11 = 37,0 $.

Увеличение доли солнечной энергии в балансе по-
требления может быть достигнуто увеличением площади 
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коллекторов. При этом расход газа снизится. Рассмо-
трим случай, когда СУ обеспечит потребность в июне. 
Необходимая площадь коллектора будет равна:

F
q

q
ск

ср. сут

ср. сут= = =7

6

3589

3512
1 022,   м2.

При этом полезное количество теплоты в каждом 
месяце увеличится в 1,022  раз  (рис.  3). Избытки теп
лоты, произведенные в июле, не будут использованы. 

Доля теплоты, обеспечиваемая СУ, составит:
Дальнейшие расчеты идентичны предыдущим.
В табл. 1 приводится полученная зависимость годо-

вых приведенных затрат от доли потребляемой энергии, 
обеспечиваемой солнечной установкой. Или от среднесу-
точной полезной энергии, получаемой в разные месяцы 
года. Приведенный в табл.  1 коэффициент показывает,  
как определяется площадь солнечных коллекторов. 
При к  =  1 площадь СК определяется как мощность 
потребителя, деленная на удельную полезную энергию, 
получаемую от одного метра солнечного коллектора  
в июле (максимальную). Коэффициенты, меньшие еди-
ницы, показывают, что площадь СУ определена, как 
соответствующая доля от рассчитанной по июльской 
удельной полезной энергии.

Таблица 1

Зависимость удельных годовых приведенных затрат от доли 
потребляемой энергии, обеспечиваемой солнечной установкой

Коэффи-
циент, к

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,022 1,128 1,347

Месяц — — — — — 7 6 5 4

Доля, ε 0,353 0,424 0,494 0,565 0,636 0,706 0,719 0,768 0,830

Приве-
денные 
затраты, 

$/м2

606,7 579,9 553,1 526,2 499,4 472,5 468,6 459,7 468,5

Из анализа приведенных в табл.  1 данных следует,  
что оптимальной долей энергии, обеспечиваемой сол-
нечной установкой, соответствующей минимальным при-
веденным затратам, при эксплуатации в течение всего 
года является 76,8 %. Этой доле соответствует мощность 
СУ, полностью обеспечивающая теплопотребителя при 
инсоляции в мае. Следует отметить, что при изменении 
стоимости выбросов СО2 от 20 до 60  $/т значение 
оптимальной мощности не меняется.

6. В ыводы

1.	 Предложена методика определения оптимальной 
площади солнечных коллекторов на основе приведенных 

годовых затрат с учетом экологической составляющей, 
учитывающей плату за вредные выбросы в окружаю-
щую  среду.

2.	 При работе солнечной установки на юге Украины 
в течение теплой половины года при расчете площади 
солнечной установки следует использовать удельную 
среднесуточную полезную энергию в июне, равную 
3,74 кВт ⋅ ч/(м2 ⋅ сут), получаемую при угле наклона сол-
нечных коллекторов 25°.

3.	 При круглогодичном использовании солнечной 
установки при расчете площади коллекторов следует 
пользоваться удельной среднесуточной полезной энер-

гией в мае, равной 3,182 кВт ⋅ ч/(м2 ⋅ сут), по-
лучаемую при угле наклона солнечных кол-
лекторов  40°.
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Оптимізація площі плоских сонячних колекторів для 
систем гарячого водопостачання

З підвищенням площі сонячних колекторів частка ко-
рисної енергії, що забезпечується впродовж року сонячною 
установкою (СУ), та її вартість зростають. Недостатня енергія 
покривається за рахунок органічного палива чи електроенергії. 
В роботі проведена оптимізація площі сонячних колекторів 
відносно мінімуму приведених річних витрат для СУ, які пра-
цюють впродовж теплої половини чи весь рік.

Ключові слова: площа сонячних колекторів, приведені річні 
витрати, тривалість функціонування.
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Про оптимальний коефіцієнт 
реактивної потужності систем 
електропостачання

Спираючись на фізику електропередачі в електроенергетичних системах, у статті пропо
нується при розрахунках їх режимів використовувати не амплітудне значення реактивної 
потужності, яким оперують при цьому, зазвичай, а його діюче значення. Доведено, що така 
практика існує у наш час через те, що на державному рівні існують нормативні документи, які 
вимагають плату споживачів за реактивну електроенергію.

Ключові слова: електроенергія, електропостачання, реактивне навантаження, коефіцієнт 
реактивної потужності.

Дорошенко О. І.

1. В ступ

З теоретичних основ електроенергетики відомо, що 
електрична енергія  (ЕЕ), фізично, є енергією електро-
магнітного поля електроенергетичної системи  (ЕЕС), 
яке створюється одночасною дією на її діелектричне 
середовище напруги і струму провідності струмоведу-
чих частин усіх об’єктів  (електроустановок) системи. 
При цьому, напруга діє, переважно поперек напрямку 
електропередачі, а струм провідності — уздовж неї. Тому 
ЕЕ електропередачі можна розкладати на дві умовні 
складові частини поздовжню — активну та поперечну —  
реактивну.

Як підтверджено в  [1], реактивної ЕЕ як товарної 
продукції ЕЕС, фізично, бути не може. Але, як фізичне 
явище, вона спричиняє економічний збиток і  спожива-
чам ЕЕ і електропостачальним організаціям. Тому реак-
тивне навантаження систем електропостачання  (СЕП) 
необхідно контролювати і обмежувати за допомогою 
спеціальних пристроїв компенсації. Очевидно, що ви-
значення потужності таких пристроїв є  економічною 
задачею кожного споживача ЕЕ, завжди було і є ак-
туальним у наш час.

Співвідношення між активною  (корисною) і реак-
тивною складовою (шкідливим баластом) ЕЕ будь-якої 
ЕЕС та СЕП контролюється і визначається за допомогою 
коефіцієнта реактивної потужності, який є відношенням 

між реактивною та активною складовими повного їх 
навантаження за відомою формулою, в.  о.:

tg ,j =
Q

P
	 (1)

де Q  — реактивна потужність системи, квар; P  — активна 
потужність системи, кВт; j  — кут зсуву фаз між сину-
соїдальними напругою та струмом провідності струмо
ведучих частин системи, град.

2. А наліз літературних даних

При математичному моделюванні ЕЕС, у відповід
ності до теореми Пойтинга, повну потужність ЕЕС 
можна представити у вигляді, кВА:

S U t I t U t I tm m m= ⋅ −( ) = ⋅ −( ) =sin sin sin sinω ω j ω ω j2 2

=
⋅

− +( ) − + −( )  =
2 2

2

U I
t t t tcos cosω ω j ω ω j

= ⋅ − ⋅ −( )U I U I tcos cos ,j ω j2 	 (2)

де u  — миттєве значення синусоїдальної напруги стру-
моведучих частин ЕЕС, кВ; i  — миттєве значення струму  


